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CFs+ Gaz Kanisimlarinda Delinme Geriliminin Olciilmesi ve Hesaplanmasi
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Oz

Tetrafluoromethane (CF4), gii¢ anahtarlama ve gaz izoleli kesicilerin endiistriyel uygulamalarinda
Makale Bilgisi kullanilmasina ragmen giiglii bir sera gazidir. Bu dezavantaj, CF4’iin Argon, Nitrojen gibi ¢esitli

gazlar ile karigimlari yapilarak giderilir. Gazlarin dielektrik 6zelliklerinin irdelenmesi, delinme
Bagvuru: 07/02/2017 gerilimlerinin dl¢lilmesi ile miimkiindiir. Olusturulan deney diizeneginde 1mm ile Smm arasinda
Diizeltme: 13/06/2017 farkli elektrot agikliklarinda, CF4 gaz karisimlarinin delinme gerilimleri 6l¢iilmiistiir. CF4+SFes ve
Kabul: 13/06/2017 CFstArgon gaz kanigimlarinin  6lglilen delinme gerilimleri literatiirdeki sonuglar ile

karsilastirilarak, hem oOl¢lim diizenegi hem de Ol¢iim metodu dogrulanmustir. Ardindan,
literatiirde heniiz yaymlanmamis olan CF4+N2 gaz karisiminin delinme gerilimleri farkl: elektrot

. araliklarinda 6lgiilmiistiir.
Anahtar Kelimeler

Gaz desarjlar Measurement and Calculation of Breakdown Voltages in CFs Gas
CF .

Argon Mixtures

Nitrojen Abstract

Delinme Gerilimi Ol¢timii

Tetrafluoromethane (CF4) has found industrial applications in power switching and gas insulated

Keywords circuit breakers although it is considered to be a powerful greenhouse gas. This disadvantage can

be overcome by mixing CF4 with gases like Argon and Nitrogen. In order to investigate the
Gas Discharge dielectric properties of the gases, the breakdown voltages must be measured. An experimental
2[":940n system is used to measure the breakdown voltages of CF4 gas mixtures for different electrode

Ni separation between 1 mm and 5mm. By comparing the measured breakdown voltages of CF4+SFs

itrogen . . . A .

Breakdown Voltage and CFs+Argon gas mixtures with the corresponding values in the literature, the measurement

Measurement method and experimental system are verified. Then, the breakdown voltages of CF4+N2 gas
mixture is measured, which is lack in the literature.

1. GIRiS INTRODUCTION)

CF4, disilik toksik seviyesi ve goreceli olarak diisiik maliyeti ile 6ne ¢ikan bir dielektrik gazdir [1].
Atmosferik yar1 yasam omrii 50000 yildan fazla olan giiglii bir sera gazi olmasina ragmen [2], gii¢
anahtarlama uygulamalarinda, gaz izoleli kesicilerde, plazmalarda [1] ve parc¢acik dedektorlerinde [3-5]
kullanilmaktadir. Sera gaz1 etkisi nedeniyle, CFs gazinin baska gazlarla karstirilarak CF4 miktarmin
kullanimint sinirlandirmaya ¢alisiimaktadir.

Bu karigimlarda kullanilan gazlardan biri olan SFs gazinin da -30°, -40° gibi disiik sicakliklarda kesme
kapasitesi azalmaktadir. Bu yiizden, SFs gazi CF; veya N gibi gazlar ile karigtirilmaktadir. CF4’iin
stvilagsma sicakligi, Np’e gore daha disiik oldugundan diisiik sicakliklarda CF4/SFs gaz karisiminin
kullanim1 daha ¢ok tercih edilmektedir. CF4/SFe¢ gaz karisiminin, SFe/N, gaz karigimina gore bir diger
avantaj1 da, ark sondiirme kapasitesinin ¢ok daha iyi olmasidir.

Argon, diisiik ark endiiktansi, yiiksek akimlari iletebilme 6zelligi ve yiiksek sicakliklardaki 1s1l kararlilig
nedeniyle lazerlerde, plazmalarda, ark kaynaklarinda, ¢elik iiretiminde, 1s1l islemlerde, elektronik imalat
sanayinde, plazmalarin laboratuvar g¢aligmalarinda, darbe gii¢ anahtarlama uygulamalarinda ve toz
metaliirjisi alanlarinda kullanilmaktadir [6-9]. Argon’un dezavantaji dielektrik dayaniminin diisiik

*{letisim yazari, e-mail: hduzkaya@gazi.edu.tr


http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

186 Hidwr Diizkaya, Siileyman Sungur TEZCAN | GU J Sci, Part C, 5(3):185-195(2017)

olmasidir [10]. CF4 gibi elektronegatif bir gaz ile karisimi yapilarak bu dezavantaj giderilebilmektedir.
CF4t+Argon gaz karisiminin, elektron ¢1g parametreleri ve delinme gerilimleri literatiirde incelenmistir [11].

Nitrojen gazi, her ne kadar elektronegatif bir gaz olmasa da elektronlarin yavaslamasina yol acgtigindan
dielektrik dayanimi yani delinme gerilimi gérece olarak yiiksektir [12]. 300kPa basincin altinda, diizgiin
elektrik alan dagiliminda, nitrojenin delinme gerilimi SFe¢’nin delinme geriliminin 0.33 katidir [13].
Nitrojen gazinin delinme gerilimi (a.c. veya d.c. gerilim altinda), sabit elektrot aralifinda, basing artik¢a
artmaktadir fakat 1MPa basing civarinda saturasyona girmektedir [13]. Nitrojen, ucuz, alev almaz, zehirsiz,
cevresel etkileri kabul edilebilir bir asal gaz oldugundan dielektrik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir
[14-16]. Nitrojen gazinin, elektronegatif gaz karisimlarinda kullanilmasi ile hem delinme gerilimi yiiksek
hem de ¢evresel olumsuz etkileri daha az gaz karisimlar iiretilebilmektedir [ 17, 18]. Bir diger avantaji ise,
nitrojenin yerel diizgiin olmayan elektrik alan dagilimindan, yani ylizey piiriizliigiinden, daha az
etkilendiginden bu tip geometrilerde kullanilabilmesidir [19, 20].

Bu caligmada, %20 CFs + %80 N2, %40 CFs + %60 N2, %60 CFs + %40 N2, %80 CF4 + %20 N, gaz
karigimlariin delinme gerilimleri, 0.5 bar basingta ve 1-5mm elektrot acikliginda dlgiilmiistiir. CFs + N»
gaz karigimu ile ilgili ne teorik ne de pratik bir ¢alisma literatiirde olmadigindan, bu ¢alisma ile bu eksiklik
giderilmeye calisilmaktadir. CFs ve N2’nin delinme gerilimleri birbirine yakindir. Bu nedenle, farkl
uygulamalarda kullanilma potansiyeli tasiyan CF4 + N2 gaz karigiminin, delinme gerilimlerinin dl¢iilmesi
ile literatiire katki saglanmaktadir.

2. DENEYSEL PROSEDUR (EXPERIMENTAL PROCEDURE)

Deneyler boyunca 300mm yiiksekliginde 200mm c¢apinda paslanmaz celikten bir test hiicresi
kullanilmaktadir. Test hiicresi ile gii¢c kaynagi arasindaki baglanti, bir yliksek gerilim bushingi vasitasiyla
saglanmaktadir. 30 mm c¢apinda ve Smm kalinhiginda iki cam pencere ile test hiicresi igerisindeki
elektrotlarin yerlesimi gdzlemlenmektedir. Paslanmaz gelikten 35mm ¢apinda iki elektrot, 90° Rogowski
profil seklinde {iiretilmis ve birbirine paralel diizlemlere yerlestirilmistir. Bu elektrotlar kalici toprak
potansiyelinde olan test hiicresinden elektriksel olarak izoledir. Her iki elektrot her bir 6l¢iim seti 6ncesinde
parlatilmakta ve temizlenmektedir. Bunlardan birisi, bir mikrometre kullanilarak Imm ile 5 mm arasinda
istenilen herhangi bir elektrot agikligina gore ayarlanabilen hareketli bir platforma montelidir. Elektrot
acikligr sifira getirilerek test hiicresinin ¢aligma basinci ayarlanmaktadir. Test hiicresinin i¢i vakum
pompasi kullanilarak 9.33Pa basincina kadar diisiiriilebilmektedir.

Farkli gaz karisimlarin desarj davraniglarimi ¢aligmak igin, bu gazlar kismi basing oranlarina gore
ayarlanarak karistiritlmaktadir. Test hiicresi dncelikle vakumlanip, karisimin en diisiik bilesenine karsilik
gelen gaz ile bu gazin kismi basing degerine kadar doldurulmaktadir. Daha sonra, ikinci en diisiik kismi
basingl gaz ilave edilmektedir. Son islem olarak, {igiincili gaz, istenilen gaz basincina kadar test hiicresine
eklenmektedir. Toplam gaz basincinin diisiik oldugu 6lgiim uygulamalarinda, tiglii karigim bu bilesenlerin
istenilen kismi basinglarina gore yiiksek basingta hazirlanip, istenilen gaz basincina kadar bosaltilarak
ayarlanabilmektedir.

Yiiksek gerilimin ¢ikisi, 1kV’dan 100kV’a kadar degisen siirekli bir dogru-akim giic kaynagidir ve
dalgalanma ile regiilasyondan kaynaklanan gerilimdeki degisim maksimum yiik akiminda +%0.1
araligindadir. Cikis gerilimi bir rezistif boliiciiye bagl dijital bir voltmetre kullanilarak dl¢tilmektedir.
Gerilim 0lgme sistemi, kiiresel agikliklarin ayarlandig1 standart bir konfigiirasyona gore uygun bir sekilde
kalibre edilmektedir [21].

Deney diizeneginin sematik diyagrami ve fotografi sirasiyla Sekil 1 ve 2’de goriilmektedir. Uygulanan
gerilimin yiikselme hiz1 standartlara uygun bir sekilde deneyler boyunca 500V/s olarak ayarlanmaktadir
[22]. Yeni parlatilmig elektrotlar ile %60 CF4 + %40 N2 karigimu i¢in 2mm elektrot agiklik, 0.5 bar basingta
delinme geriliminin deneysel dagilimi Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Schematic diagram of the experimental set up)
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Sekil 3. 2mm, 0.5 Bar basingta %60 CF4 + %40 N2 karisiminin delinme gerilimi dagilimi (Conditioning
for 60% CF4 + 40% N2 mixture at 2 mm and 0.5 Bar)

3. HESAPLAMA METODU (CALCULATION METHOD)

Bu ¢alismada ele alinan CF4 gaz karisgimlarinin, elektron ¢i1g parametreleri, Boltzman esitliginin ¢6ziimii
kullanilarak sayisal olarak hesaplanmaktadir. Baska ¢alismalarda da verildigi gibi [11, 23, 24], Boltzman
esitligi Es.1’de verilmektedir. Tamimlanan enerji dagilim fonksiyonu sonlu-farklar metodu kullanilarak
¢oziilmektedir [25]. Onceki calismalarimiza benzer bigimde [11, 23, 24], niimerik ¢oziimler elektron enerji
dagilim fonksiyonunun iki-terime genigletilmesine dayanmaktadir,

2 _ — —
&) Gge)* (H P atE) @) Pz ) o

2m d
+ 3= (E0nf) + (e + 80 (e + 8)f (e + 8) — 20, (&) ()
+ (S + gex)Qex(g + gex)f(g + <‘:ex) - SQex(S)f(e) (1)

+%(1§+£i)Qi (§+£i)f(§+ei)
+T—2 (ﬁ + ei) Q; (ﬁ + ei) f (:—A + Si) —£Qi(e)f (e)
—€Qa(a)f(e) =0

burada, E uygulanan elektrik alan yogunlugu, N gaz molekiil yogunlugu, e ve m elektron yiikii ve
kiitlesidir. M molekiiler kiitle, f elektron enerji dagilim fonksiyonu, a, n ve @ sirasiyla iyonlagma, yapisma
ve efektif iyonlasma katsayisidir. Q,,, @y, Qpx, Q4 Ve Q; sirasiyla momentum transfer, titresim, uyartim,
yapisma ve iyonlagmanin elektron ¢arpisma kesit alanini ifade etmektedir ve

Qre}lem+Qv+Qex+Qa+Qi (2)

momentum transfer icin efektif carpigsma kesit alanmdir. Ayrica, Es.(1)’de, €, €.y Ve &; sirasiyla titresim,
uyartim ve iyonlagma carpigsma kesitinin esik enerjileridir, A iyonlagma gergeklestiren bir carpigsma sonrasi
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birincil ve ikincil elektronlar arasindaki enerjinin paylasimini ifade ederken; A bu ¢alismada 0.5 olarak
kabul edilmektedir, bunun anlami ikinci elektronun iyonlarin sacgilmasi sonrasi birinci elektronun
enerjisinin yarisint paylagmasidir. Son olarak, Es.1’de &, u hizinda bir elektronun kinetik enerjisini
vermektedir,

£=—mu (3)

Bu ¢alismada, CF4 ¢arpigma kesitlerini Kurihera ve arkadaglari [26], Argon ¢arpigsma kesitleri Hayashi [27]
ve Yanguas-Gil ve arkadaslari [28], Nitrojen ¢arpisma kesitleri Phelps ve Pitchford [29] makalelerinden
alinmustir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)
4.1. CF4#+Ar Gaz Karnisimi (CFs+Ar Gas Mixture)

CFs+Argon gaz karisiminda, iyonlagma katsayisinin yapisma katsayisina esit oldugu gaz molekiil
yogunluguna indirgenmis elektrik alan degerleri limit elektrik alan degerleri (E/N);imic Olup [11]
referansinda verilmektedir. Bu degerler kullanilarak, delinme gerilimleri hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in
oncelikle, gaz molekiill yogunluguna indirgenmis elektrik alan degerleri Es. 4’e¢ gbre gaz basincina
indirgenmektedir [30]. Bu adimdan sonra, elde edilen degerler, yani gaz basincina indirgenmis limit elektrik
alan degerleri, (E /P)imit» Es. 5°¢ gore, gaz basinci (p) ve elektrot araligi (d) ile ¢arpilarak delinme gerilim
degerleri (V;.) hesaplanmaktadir [11]. Tablo 1’de, 0.5 bar basingta, 0.5 cm elektrot araliginda CF4+Argon
gaz karisiminda oOlgiilen ve hesaplanan delinme gerilimlerinin karsilastirilmaktadir. Yiiksek gerilim
laboratuvarinda olusturulan diizenek ile %20, %40, %60 ve %80 CF4 i¢in 1-5mm arasinda 1mm’lik biitiin
elektrot araliklarinda, 0.5 bar basingta delinme gerilimleri lgiilmektedir (V;,,). Olgiilen ile hesaplanan
delinme gerilimleri arasindaki yiizde hatanin mutlak degerleri, Es. 6’ya gore hesaplanmakta ve bu oran
%35’in altinda oldugundan kabul edilebilir sinarlar igerisinde bulunmaktadir.

(E/P)iimie = 0.02475 (E/N)iim;e 4
Vsc = (E/Ptimie v d ®)
Yizde Hatanin Mutlak Degeri = |(Vg — Vec) /Vse * 100 (6)

Tablo 1. CF4+Argon gaz karisimimin 0.5 bar gaz baswinct, 2mm elektrot a¢ikliginda 6l¢iilen ve hesaplanan
delinme gerilimlerinin karsilagtiriimasi (Compare of calculated and measured of breakdown voltages in
CF4+Argon gas mixture at 2 mm and 0.5 bar)

Gaz Karisim (E/N)imit (E/p)jimit p d Vs Vsm | % Hata
%20 CFas+ %80 Ar 76 1.88 05 | 20 1.88 1.94 3.19
%40 CF4+ %60 Ar 96 2.38 05 | 20 2.38 2.35 1.26
%60 CF4+ %40 Ar 114 2.82 05 | 20 2.82 2.73 3.19
%80 CF4+ %20 Ar 131 3.24 05 | 20 3.24 3.38 4.32
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Sekil 4. 1-5 mm, 0.5 Bar basingta %20 CF4 + %80 Ar, %40 CF4 + %60 Ar, %60 CF4 + %40 Ar ve %80
CF4 + %20 Ar karisimwnin olgiilen ve hesaplanan delinme gerilimleri (The calculated and measured of
breakdown voltages in 20% CF4 + 80% Ar, 40% CF4 + 60% Ar, 60% CF4 + 40% Ar ve 80% CF4 +
20% Ar at 1-5 mm and 0.5 Bar)

0.5 Bar basincta, elektrot araligint 1mm’den baglayarak 1mm aralikla 5mm’e kadar degistirilmekte ve
delinme gerilimleri hazirlanan diizenekle dlgiilmektedir. Olgiim sonuglari, Boltzmann denklemi analizi ile
elde edilen sonuglar ile kiyaslanmakta ve aralarindaki uyum Sekil 4’de goriilmektedir. Sekil 4’e gore;
elektrot aralig1 artirildik¢a delinme gerilimi artmakta, gaz karisimindaki CF4 miktar1 ile dogru orantili
olarak gaz karisiminin elektronegatifligi de degismektedir. Karisim igerisinde CF4 gaz oraninin artmasi,
elektronegatifligi de artttirmakta, dolayisiyla dielektrik dayanim yani delinme gerilimi yilikselmektedir.

4.2. CF4+SFs Gaz Karisimi (CF4+SFs Gas Mixture)

CF4+SFs gaz karigiminin delinme gerilimi Slgiilmekte ve elde edilen sonuglar literatiirde yayilanan
sonugclar ile Tablo 2 ve Sekil 5°de karsilagtirilmaktadir. %20, %40, %60 ve %80 SFg’da, elektrot aralig
Imm’den baslayarak 1mm aralikla Smm’e kadar degistirilmekte ve delinme gerilimleri 6l¢iilmektedir. Bu
degerler, hesaplanan delinme gerilimleri ile karsilagtirilmakta, her bir karisim igin biitiin elektrot
araliklarinda yiizde hatanin mutlak degerleri hesaplanmakta ve bunun ortalamasi alinarak o karisimin ylizde
hatalarinin mutlak degerlerinin ortalamasi elde edilmektedir. Yiizde hatalariin mutlak degerlerinin
ortalamalar1, %5 ten kii¢iik oldugundan, dl¢iilen delinme gerilimleri ve dl¢iim metodu dogrulanmaktadir.

Tablo 2. 0.5 bar, 2 mm elektrot araliginda CFs+SF¢ gaz karisiminda dlgiilen ve hesaplanan delinme
gerilimlerinin karsilastiriimasi (Compare of calculated and measured of breakdown voltages in CFs+ SFg
gas mixture at 2 mm and 0.5 bar)

Gaz Karisim (E/N)jimit (E/p)jimit p d Vs Vsm | % Hata
%20 CF4+ %80 SFs 308 7.62 05 | 20 7.62 7.34 3.67
%40 CF4 + %60 SFs 280 6.93 05 | 20 6.93 6.94 0.14
%60 CF4 + %40 SFs 247 6.11 05 | 20 6.11 6.25 2.29
%80 CF4 + %20 SFe 206 5.10 05 | 20 | 510 | 524 2.74




Hidir Diizkaya, Siileyman Sungur TEZCAN | GU J Sci, Part C, 5(3):185-195(2017) 191

20 T T T T T 1 T
1gl D Olculen %80 CF, + %20 SF, Y
A\ Olculen %60 CF, + %40 SF -3
161 © Oculen %40 CF, + %60 SF -]
{) Olculen %20 CF, + %80 SF, S - - D
14} ——a: Hesaplanan %80 CF , + %20 SF, e - e 4
o -
===b: Hesaplanan %60 CF , + %40 SF 0“'3“ Phe ’(5 PP
Ol - i
< 12} = =ciHesaplanan %40 CF, + %60 SF, e ’_,.ﬁ” [i]
S d: Hesaplanan %20 CF,, + %80 SF s P
o - -
1
4.5 5

d (mm)

Sekil 5. 1-5 mm, 0.5 Bar basingta %20 CF4 + %80 SFe, %40 CF4 + %60 SFs, %60 CF,4 + %40 SFs ve
%80 CF4 + %20 SFs karisiminin olciilen ve hesaplanan delinme gerilimleri (The calculated and
measured of breakdown voltages in 20% CF, + 80% SFs, 40% CF4 + 60% SFg, 60% CF4 + 40% SF ve
80% CF4 + 20% SFs at 1-5 mm and 0.5 Bar)

Sekil 5’de %20, %40, %60 ve %80 CF, oranlarinda, farkli elektrot araliklarinda, 0.5 bar basingta, delinme
gerilimleri Olglilmektedir. Boltzmann denklemi analizi ile elde edilen sonuglar, ¢izgi seklinde; 6l¢iim
sonuglar1 geometrik isaret seklinde gosterilmektedir. SFs gazinin limit elektrik alan degeri (360Td), CF4
gazinin limit alan degerinden (144Td) ¢ok daha yiiksek oldugundan, karisimdaki SFe miktar1 artirildikca
delinme gerilimi ytikselmektedir [24].

4.3. CF4+N; Gaz Karisimi (CFs+N, Gas Mixture)

Literatlirde CFs+N2 gaz karigtminin delinme gerilimi olglimi ile ilgili yaymmlannmus bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bir alternatif elektronegatif gaz karigimi olan CFs+N> gaz karigimu ile ilgili bu eksikligin
giderilmesi i¢in olusturulan test diizenegi ile farkl elektrot araliklarinda 0.5 bar basingta delinme gerilimleri
Olciilmektedir. Heniiz literatiirde bu konuda calisma olmadigindan, CFs+N; gaz karisimi icin dlgiilen
delinme gerilimi degerleri literatiir sonuglari ile karsilastirilamamaktadir. Bu yiizden, 6lgiilen CF4+N; gaz
karisimi delinme gerilimi degerleri, oncelikle saf CF, ve saf N, delinme gerilimleri, sonrasinda da
hesaplanan CF4+N; gaz karisimi delinme gerilimi degerleri ile karsilastirilarak olgiimiin giivenirligi test
edilmektedir.

11 T T T T T T T
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Sekil 6. 1-5 mm, 0.5 Bar basingta saf CFa Ve saf N2 'nin olciilen ve hesaplanan delinme gerilimleri (The
calculated and measured of breakdown voltages in pure CF4 and pure N2 at 1-5 mm and 0.5 Bar)
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Tablo 3. 0.5 bar, 1 — 5 mm elektrot araliginda CFs+N; gaz karisiminda dlgiilen delinme gerilimleri (The
measured of breakdown voltages in CF4+N gas mixture at 1-5 mm and 0.5 Bar)

o [0 romon. | 0Tt [ 5o | e | e [ seocr
05| 1.0 2.88 2.68 2.50 2.28 2.08 1.78
05| 20 4,79 4.54 4.38 4,08 3.86 3.56
05| 3.0 6.54 6.26 6.06 5,78 5.56 5.35
05 | 4.0 8.18 71.74 7.62 7.48 7.36 7.13
05| 50 9.76 9.36 9.22 9.10 8.96 8.91

CF4+N; gaz karisiminin delinme gerilimleri, %20, %40, %60 ve %80 CF4 oranlarinda, 0.5 bar basingta ve
farkli elektrot araliklarinda olgiilmektedir. CFs+N, gaz karisiminin delinme gerilimleri, literatiirde yer
almadigindan, pratik bir ¢alisma ile karsilastirllamamaktadir. Bu yiizden, CF4+N, gaz karigimlarinin
delinme gerilimi 6l¢iim sonuglari, saf CF4 ve saf N, gazlarinin delinme gerilimleri ile kontrol edilmekte, bu
iki delinme gerilimi arasinda oldugu tespit edilerek dogrulanabilmektedir.

Saf N2 gazinin delinme gerilimi [31] referansindaki hesaplamaya gore hesaplandiginda ve saf CF4 gazinin
delinme gerilimi [11] referansindaki E /Nj; i degerine gore hesaplandiginda, basing ile elektrot araliginin
carpiminin  3.97 mmbar degerinde ve daha biiyliik degerlerde, CF4 delinme gerilimi, N, delinme
geriliminden biiylik olmaktadir. Bu degerin altinda, N2 delinme gerilimi, CF4 delinme geriliminden
biiyiiktiir. Bu ¢aligma kapsaminda alinan 6l¢iimler, 0.5-2.5 mmbar araliginda oldugu igin, CF4’lin delinme
geriliminin N2 nin delinme gerilimini gegtigi noktay1 géremesek de; pd ¢arpiminin biiyiimesi ile birlikte
CF4 gaz karisimlarinin delinme gerilimlerinin birbirine yaklastigi tespit edilebilmektedir.

Nitrojen gazinin delinme gerilimini bulmak i¢in 6ncelikle, Es. 7°ye gore oncelikle k parametresi, basing ile
elektrot araliginin ¢arpimi ile bulunur, ardindan delinme gerilimi, Es. 8’e gore hesaplanir [31].

k = 2.4043 (p d)°1030 7
2565p d

V.N, = ——— "~ 8

€72 T In(pd) + k ®)

CF4 gazinin (E/N)iimit degeri 144Td’dur [11] ve CF4’lin delinme gerilimleri Es. 4 ve Es. 5 ile hesaplanir.
CF4+N2 gaz karisimimnin delinme gerilimi ise her bir gazin karigim orani ile delinme geriliminin ¢arpilip
toplanmasi ile Es. 9’daki gibi kabaca hesaplanir.

Vee CFy + N, = (CF, orant)(Vs CF,) + (N, orant)(Vs N,) 9)

Tablo 4. 0.5 bar. 1 — 5 mm elektrot araliginda %20 CF4 + %80 N2 ve %40 CF4 + %60 N2 gaz karisiminda
olgiilen ile hesaplanan delinme gerilimlerinin karsilagtiriimast (The measured and calculated of breakdown
voltages in 20% CF4 + 80% N2 and 40% CF4 + 60% N2 gas mixture at 1-5 mm and 0.5 Bar)

q 2020 CF4 + %80 N> %040 CF4 + %60 N,
P Vs Vsm % Hata Vs Vsm % Hata
0.5 1.0 2.66 2.68 0.75 2.44 2.5 2.46

0.5 2.0 4.55 4.54 0.22 4.3 4.38 1.86
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0.5 3.0 6.30 6.26 0.63 6.06 6.06 0.00
0.5 4.0 7.97 7.74 2.89 7.76 7.62 1.80
0.5 5.0 9.59 9.36 2.40 9.42 9.22 2.12

Tablo 5. 0.5 bar. 1 — 5 mm elektrot araliginda %60 CF4 + %40 Ny ve %80 CF4 + %20 N gaz karisiminda
Olgiilen ile hesaplanan delinme gerilimlerinin karsilastiriimasi (The measured and calculated of breakdown
voltages in 60% CF4 + 40% Nz and 80% CF4 + 20% N, gas mixture at 1-5 mm and 0.5 Bar)

%60 CF4 + %40 N; %080 CF4 + %20 N2
P d Vse Vsm % Hata Ve Vsm % Hata
0.5 1.0 2.22 2.28 2.70 2.00 2.08 4.00
0.5 2.0 4.06 4.08 0.49 3.81 3.86 131
0.5 3.0 5.82 5.78 0.69 5.58 5.56 0.36
0.5 4.0 7.55 7.48 0.93 7.34 7.36 0.27
0.5 5.0 9.25 9.1 1.62 9.08 8.96 1.32

Tablo 4 ve 5’te 0.5 bar, 1 —5 mm elektrot araliginda CF4+N; gaz karisiminda 6l¢iilen ile hesaplanan delinme
gerilimlerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Bu sonuglara gore, biitiin hatalar yiizde 5’in altindadir ve
bdylelikle dl¢iimlerin dogrulugu ispatlanmaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Yiiksek gerilim sistemlerinde, yalitkan malzeme olarak kullanilan CFs; gazinin farkli gazlarla
karigtirilmasina yaygin olarak rastlanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, CF4 + SFs ve CF4 + Ar gaz
karigimlariin delinme gerilimleri 6lciilmekte, literatiir ve hesaplama sonuglari ile uyumlu degerler elde
edilmektedir. Calisma kapsaminda, yalitkanlik seviyeleri birbirine yakin olan ve bu sebeple farkli yiliksek
gerilim uygulamalarinda birbiri yerine kullanilabilecek CF4 ve N gazlarinin delinme gerilimleri 6l¢iilmekte
ve literatiir ile karsilagtirilmaktadir. Elde edilen uyumlu sonuglar 1s18inda, literatiirde heniiz yer almayan,
CFs + N2 gaz karisiminin delinme gerilimleri 6l¢iilmektedir. Bu degerler, saf CF4 ve saf N, gazlariin
delinme gerilimi degerleriyle uyumludur. Birbirine yakin delinme gerilim degerleri nedeniyle farkli
uygulamalarda, kullanilma potansiyeli tasiyan CF4 + N2 gaz karisiminin delinme gerilimlerinin ol¢iilmesi
literatiire katki saglamaktadir.

SEMBOLLER (SYMBOLYS)

Sembol Birim Aciklama

E V.cm? Elektrik Alan

N cm Gaz Molekiil Yogunlugu

p bar Basing

d mm Elektrot A¢iklig

Vee kv Hesaplanan Delinme Gerilimi
Vem kv Olgiilen Delinme Gerilimi
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